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МНОГОРЕЖИМНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ОСУШКИ ПРИРОДНОГО ГАЗА В 
СТАНЦИЯХ ПОДЗЕМНОГО ХРАНЕНИЯ ГАЗА 
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ГАЗНИ ЕР ОСТИДА САҚЛАШ СТАНЦИЯЛАРИДА ТАБИИЙ ГАЗНИ 
ҚУРИТИШНИ  КЎПРЕЖИМЛИ РОСТЛАШ 
 
И.Х. Сидиков, Б.У. Шомирзаев  
 
Ислом Каримов номидаги Ташкент давлат техника университети 
 
In the article the questions of regulation of the process of absorption drying of natural gas are 
considered. The structural scheme of the conceptual model of the technological process of natural gas 
drying is given. The results of simulation simulation of the technological process of gas drying using the 
software complex "MATLAB" are given. 
Keywords: absorption, desorption, regenerating unit, underground gas storage, air cooling 
apparatus, diethyleneglycol. 
 
В статье рассмотрены вопросы регулирования процессом абсорбционной осушки природного 
газа. Приведена структурная схема  концептуальной модели технологического процесса осушки 
природного газа. Приведены результаты имитационного моделирования технологического процесса 
осушки газа с использованием программного комплекса "MATLAB". 
Ключевые слова: абсорбция, десорбция, регенерирующая установка, подземное хранение 
газа, аппарат воздушного охлаждения, диэтиленгликоль. 
 
Мақолада табиий газни абсорбцион қуритишни ростлаш жараёни масалалари  кўриб 
чиқилган. Табиий газни қуритиш технологик жараёнининг концептуал модели  структура схемаси 
келтирилган. "MATLAB" дастурий комплексидан фойдаланиб газни қуритиш технологик 
жараёнининг имитацион моделлаштириш натижалари келтирилган.  
Таянч сўзлар: абсорбция, десорбция, регенерацияловчи қурилма, газни ер остида сақлаш, 
ҳаволи совутиш аппарати, диэтиленгликоль. 
 
Важным этапом подготовки природного газа является его осушка. Современные 
технологии предъявляют высокие требования к надёжности и экономичности режимов 
работы,  установок подготовки газа. Это обусловлено непрерывным характером его добычи и 
потребления, территориальной разобщённостью объектов газового комплекса. Среди 
различных методов подготовки газа наиболее широкое распространение получил метод 
абсорбционной осушки, при котором абсорбент циркулирует по замкнутому контуру 
“абсорбер – теплообменный аппарат – регенерирующая установка – теплообменный аппарат 
– абсорбер”. 
Процесс абсорбции газа можно охарактеризовать как мультистадийный 
технологический процесс с большим числом химических реакций [1]. 
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Анализ технологической, структурно-потоковой, укрупненной функциональной схем 
и физики процессов позволил получить концептуальную модель технологических процессов 
осушки природного газа, структурная схема которой приведена на рисунке 1. 
На схеме приняты следующие обозначения: вхцкгС ,
вых
цкгС - концентрации целевого 
компонента (ЦК) в газе на входе и выходе абсорбера; вхцраС ,  
вых
цраС - концентрации ЦК в 
регенерированном абсорбенте на входе абсорбера и выходе ректификационной колонны 
(РК); вхцнаС , 
вых
цнаС - концентрации ЦК в насыщенном абсорбенте на входе РК и выходе 
абсорбера; ф – температура флегмы из аппарата воздушного охлаждения (АВО); θa – 
температура абсорбента в испарителе; n , 
'
n - температура пара на выходе испарителя и РК; 
С помощью концептуальной модели были выявлены особенности технологического  
процесса (ТП) ОПГ: пространственное распределение величин, взаимосвязь массо- и 
теплообменных процессов в РК, замкнутость потока по жидкой фазе в КТС. На основе 
аналитического обзора методов моделирования и состояния проблемы управления 
абсорбционными процессами сформулированы цели и задача управления массо- и 
теплообменными процессами при ОПГ [2,4]. Математическая модель (ММ) управляемых 
массо- и теплообменных процессов в процессе осушки газа выглядит следующим, образом: 
     ЦЖРЦГГz
C
ГГZГt
C
CCCRP
ЦГ
ЦГЦГ 




,  ; 
 ЦЖРЦГЖz
C
ZЖt
C
CCCR ЦГ
ЦЖЦЖ 



   ,                                                           (1) 
где Сцг, Сцж - концентрации целевого компонента (ЦК) в газе и жидкости; 
R
ЦГС - (Сц ж  ) - 
равновесное содержание ЦК в газе в зависимости от содержания ЦК в жидкости; υ zг, υzж - 
скорости газа и жидкости вдоль оси z; ϴг - рабочая температура газа, °С; Рг - рабочее 
давление газа, МПа; Rг, Rж  - физико-технологические коэффициенты, зависящие от 
физических свойств газовой и жидкой фаз, а также конструктивных особенностей аппарата.  
Управление процессом абсорбции осуществляется изменением подачи жидкой фазы в 
абсорбер. Для этих целей используется многорежимное регулирование соотношения 
расходов «газ-абсорбент» на базе нелинейного П-регулятора.  
Эффективная работа абсорбера осуществляется при изменении расхода газа 
от 250000 м3/ч до 500000 м3/ч. При этом скорость газа может варьировалась в пределах от 
0,29 м/с до 0,57 м/с. Результаты моделирования в системе с многорежимным регулятором 
при подаче возмущающих воздействий различного типа по скорости газа на входе абсорбера 
представлены на рисунке 2. Графики переходных процессов соответствуют минимальному 
уровню возмущающих воздействий. 
 
Анализ концептуальной модели КТС показывает, что влиять на массотепло-обменные 
 
 
Рис. 2. Графики переходных процессов по концентрации целевого компонента в газе при прямоугольном 
импульсном (а) и ступенчатом (б) возмущениях. 
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процессы в ректификационной колонне возможно посредством управления тепловыми 
процессами в испарителе и аппарате воздушного охлаждения (АВО). 
Динамика процесса выпаривания представляется в виде системы 
ДУЧП, описывающая нестационарный теплообмен в испарителе с учетом стенки 
жаровой трубы, разделяющей теплоносители: 
 СТДГДГxДГt R
ДГДГ 






 ; 
 ЖСТЖxЖt R
ЖЖ   




;                                             (2) 
   ЖСТЖСТСТДГДГСТt RR
СТ  


, 
 где ϴдг, ϴж, ϴст - температуры дымовых газов, жидкой фазы и стенки; идг, иж - 
скорости дымовых газов и абсорбента; Яд г , Яж , Ядгст, Яжст - физикотехнологические 
коэффициенты, зависящие от физических свойств дымовых газов, жидкости и материала 
стенки жаровой трубы. 
Регулирование теплообменных процессов  осуществляется за счет изменения расхода 
топливного газа или газовоздушной смеси, подаваемых в горелку с целью обеспечения 
требуемой температуры абсорбента на выходе испарителя. Регулирование реализовано 
введением в (1) уравнение (2)  функции управления f u дгGтг . 
 Для регулирования температурного режима применялся ПИ-закон. Требуемая 
величина температуры абсорбента на выходе испарителя составляет 160⁰С. Вычислительные 
эксперименты показали, что система регулирования температуры абсорбента в испарителе 
позволяет поддерживать заданную температуру. 
Воздушное охлаждение в конденсационных секциях аппарата воздушного 
охлаждения (АВО) представляется уравнением: 
          txtxR СТНПНПx
tx
НПНПt
tx НПНП ,,,,    



, 
   СРСТССТНПСt nRR
СТ  

12 ,    (3) 
где ϴнп, ϴст, ϴср - температуры насыщенного пара, стенки теплообменных секций 
АВО и окружающей среды; Rнп, Rс1, Rс2 - физико-технологические коэффициенты, зависящие 
от физических свойств насыщенного пара и материала стенки теплообменных секций АВО; 
n  - количество трубопроводов в АВО. 
Основной задачей системы регулирования теплообменных процессов в подсистеме 
воздушном охлаждении является поддержание заданной температуры жидкой фазы на 
выходе из аппарата [3]. Регулирование обеспечивается введением в  уравнение (3) функции 
управления f (u) срGв. Процесс регулирования температуры флегмы на выходе АВО 
производится изменением расхода охлаждающего воздуха, обдувающего конденсационные 
секции аппарата. Регулирование производилось по ПИ-закону. Требуемая величина 
температуры флегмы на выходе АВО составляет 34⁰С. Результаты вычислительных 
экспериментов показали, что система регулирования обеспечивает требуемую величину 
температуры [5]. 
Анализ концептуальной модели ОПГ «Абсорбция-Десорбция» показал, что его 
главной особенностью является замкнутость технологической схемы циркуляции раствора 
абсорбента (замкнутый цикл по жидкой фазе). В связи с этим возникает задача исследование 
процессов в данном  замкнутом контуре. Тогда дискретно-непрерывная управляемая модель 
ОПГ «Абсорбция-Десорбция» записывается в виде следующей системой уравнений: 
 
     ЦГihiЦЖnрГГЦГiГГhdt
dC
CCERCR ГГЦГi    

1
1 ; 
     ЦЖih
uf
iЦГnЖЦЖiрЖh
uf
dt
dC
CCRCERЦЖi  

1
1 ; 
  iЦЖnЖЦПihЦПiПhdt
dC
ECRCCR ГПЦПi  
 
1
1                                                  (4)
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     iЦПnЖЖЦЖihЦЖiЖЖhdt
dC
CRCCER ЖЖЦЖi  
   '1
'1  
где   i=0,…,n-1, Г , П  , Ж  – скорости газовой, паровой и жидкой фаз; Cцг,Cцп,Cцж  – 
концентрации ЦК в газовой, паровой и жидкой фазах; Eр , E – коэффициенты фазового 
равновесия; f u– управляющее воздействие по скорости абсорбента в абсорбере; 
 Rгг,Rж  ж,Rп,Rж – физико-технологические коэффициенты по газообразной и жидкой 
фазам, h – шаг дискретизации. 
На рисунке 3 представлена КМ управляемых технологических процессов ОПГ «Аб-
сорбция-Десорбция». Вычислительные эксперименты с КМ проводились в условиях 
приложения ступенчатых и последовательности прямоугольных импульсных возмущающих 
воздействий по скорости газа на входе абсорбера.  
На рис. 4 представлены результаты компьютерного моделирования управляемых 
технологических процессов ОПГ.  
«Абсорбция-Десорбция» в случае подачи ступенчатого возмущения по скорости газа на 
входе абсорбера. При изменении скорости газа от номинальной до минимальной 
наблюдается плавное отклонение выходных величин от первоначальных значений и 
постепенный переход к заданным значениям по ЦК в газовой фазе на выходе аппарата  
 
Следует отметить, что значения, полученные при вычислительном эксперименте, для 
содержания ЦК в жидкой фазе лежат в области значений, выявленных при наблюдении за 
ТП на реальном производственном объекте. Для регенерированного диэтиленгликоля эти 
значения лежат в области [0,71÷4,1] % вес, для насыщенного диэтиленгликоля - [2,45÷9,9] % 
вес. В случае ступенчатого снижения скорости газа содержание ЦК в регенерированном 
диэтиленгликоле установилось в новом значении 3,3 % вес, а в насыщенном - 7,1 % вес. В 
случае подачи возмущения в виде прямоугольных импульсов содержание ЦК в 
регенерированном диэтиленгликоле устанавливалось в значении 1,2 %вес., а в насыщенном - 
4,9 % вес. 
 
Рис. 3. Компьютерная модель управляемых технологических процессов в ПХГ. 
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Рис. 4. Графики переходных процессов в абсорбере и РК по газовой/ паровой (а ,в)  и жидкой (б,г) фазам при 
ступенчатом снижении скорости газа. 
 
Сравнительный анализ результатов вычислительного и натурного экспериментов 
позволяет сделать выводы что, применение многорежимного регулирования обеспечивает 
поддержание параметров массообменных процессов КТС «Абсорбция-Десорбция» в 
требуемом интервале. Разработанная математическая модель КТС «Абсорбция-Десорбция» 
адекватна реальному технологическому процессу. 
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